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АКТУАЛЬНОСТЬ 

В настоящее время не вызывает сомнения актуальность тематики созданию умных складов, осно-
ванных на принципах функционирования киберфизических производственных систем. Средний порог 
минимальной серийности для «умного склада» на рынке в 2025 году оценивается примерно в 150–160 
тыс. операций в год. Этот порог базируется на типичных инвестициях в автоматизацию и оборудование 
склада средней площади (около 3 000 - 10 000 кв. м) с инвестициями около 100 млн руб., операционных 
затратах порядка 15 млн руб. в год и средней прибылью на одну операцию около 750 руб.

В общую цепочку по созданию «умных складов» входят этапы: анализа и проектирования (аудит 
процессов, разработка ТЭО, проектирование 3D-модели и симуляции), информатизации (подбор 
оборудования, внедрение и настройка WMS - Warehouse Management System, специализированное 
ПО для управления складскими процессами в режиме реального времени или других ПО), интегра-
ция и внедрение предлагаемых решений и поддержка и оптимизация работы склада .

Исходя из «Умный склад» — это автоматизированная логистическая система, использующая 
технологии Интернета вещей (IoT), искусственного интеллекта (ИИ), робототехники и анализа дан-
ных для автономного управления процессами производственной логистики с минимальным вме-
шательством человека, встроенные в производственные процессы. Обобщенная структура умного 
склада приведена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Обобщенная структура умного распределённого склада

В зависимости от назначения и выполняемых складских операций, существует классификация 
умных складов:
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1.b Распределительные центры (Distribution Centers, DC). Задача:b Быстрая обработка заказов, 
сортировка и отправка товаров в розничные сети или конечным потребителям. Пример:bСклады 
Amazon, AliExpress, крупных ритейлеров.

2.bСклады для обрабатывающих производств (Manufacturing Warehouses). Задача: Обеспечение 
бесперебойных поставок сырья/комплектующих на линию и хранение готовой продукции. Пример: 
Склады автозаводов, фармацевтических фабрик, электронных производств.

3. Кросс-докинг-терминалы (Cross-Docking Hubs). Задача:bМинимизация хранения — грузы пе-
ренаправляютсяbсразуbс прибывшего транспорта на отбывающий.

4. Центры возвратов (Reverse Logistics Centers). Задача:bАвтоматизация обработки возвратов, 
проверка, пересортировка.

5. Мультиклиентские склады (Multi-Tenant Warehouses). Для:b3PL-провайдеров (логистических 
компаний), обслуживающих нескольких арендаторов.

В данной статье рассмотрена архитектура и системные подходы к созданию складов для обраба-
тывающих производств как наиболее распространенный вид умных складов.

В контексте цифровой трансформации промышленности создание интеллектуальных склад-
ских систем приобретает стратегическое значение для оптимизации производственных процессов. 
Современные требования к эффективности управления цепочками создания стоимости обуславли-
вают необходимость глубокой интеграции складской логистики в единое производственно-техно-
логическое пространство с имплементацией принципов Индустрии 4.0. Актуальность данной про-
блематики обусловлена возрастающей сложностью производственных систем и необходимостью 
обеспечения бесперебойности материально-технического снабжения в условиях динамично изме-
няющейся рыночной среды.

Ключевым аспектом актуальности внедрения интеллектуальных складских систем выступает 
обеспечение синхронизации производственных и логистических процессов. Современные системы 
предиктивной аналитики позволяют осуществлять прогнозирование потребности в материальных 
ресурсах на основе анализа производственных планов, оптимизировать моменты рекордера запа-
сов с учётом такта производственной линии, а также минимизировать простои технологического 
оборудования, вызванные дефицитом компонентов. Значительный потенциал оптимизации связан 
с повышением эффективности использования ресурсов посредством внедрения интеллектуальных 
систем управления складом, что демонстрирует снижение эксплуатационных затрат на 30 % – 50 % 
при одновременном повышении пропускной способности складских мощностей.

НАУЧНАЯ ПРОБЛЕМА

На сегодняшний день большинство «умных складов» в РФ находятся на стадии частичной циф-
ровизации, ограничиваясь лишь внедрением WMS систем, в отличии от мирового опыта, для реали-
зуется комплексная автоматизизация, роботизация и цифровизация, активно вкладываясь в разви-
тие. Данное обстоятельство связано с отсутствием научно-обоснованных и системных подходов по 
созданию и функционированию «умных складов» на промышленных предприятиях, включающие в 
себя цифровизацию, а также автоматизацию и роботизацию складских операций. 

Анализ существующих на практике решений позволил их сгруппировать и структурировать в 
три группы: 

Группа 1 – Разработчики программного обеспечения:
- Solvo.WMS. Продукт SOLVO.WMS Уникальное торговое предложение: ориентация на крупные рас-

пределительные центры (более 50000 м3); использование ИИ при оптимизации загрузки фургонов.
- 1С. Продукт 1С:WMSbЛогистика. Уникальное торговое предложение: Средние склады, Глубокая 

интеграция с бухгалтерией
Группа 2 - Производители складской робототехники:
- Ronavi Robotics (Сколково). Единственные в РФ автономные мобильные роботы (АМР) грузо-

подъёмностью 1 500 кг. Внедрены на складах Faberlic: снизили время перемещения паллет на 40%. 
Особенность — работа при -30°C

- Русские Роботы (Geek+ партнёр). Поставляют сортировочных роботов S20 для X5 Group. Произ-
водительность: 800 товаров/час vs 80 у ручного труда. Плюсы — адаптация к «хаотичному» хранению.

- Kion Group (Dematic + Linde MH). Лидер в поставках AS/RS-систем (автоматизированные стеллаж-
ные хранилища) и роботизированных штабелёров. В РФ внедряет высокоплотные решения для фарма-
цевтики и FMCG-сетей. Ключевое преимущество — модульность систем и интеграция с SAP EWM

Группа 3 – Системные интеграторы полного цикла
- Крок. Ключевой партнёр Cisco для ИТ-инфраструктуры. Реализовал Wi-Fi-сеть для «Лудинг» с 

покрытием 30 000 м², устойчивую к металлическим стеллажам и жидкостям. Сильная сторона — ги-
бридные WMS + IoT-платформы.
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- СИТЕК. Разработчик «1С:WMSb Логистика». Лидер в сегменте SME (малый/средний бизнес): 
внедряет бюджетные решения с ROI 12-18 месяцев. Интеграция с отечественным оборудованием 
(например, ТСД Chainway).

- VENTRA Industrial. Эксперты в FEFO/FIFO-логистике для фармы и пищепрома. Конкурентное 
преимущество — биометрический контроль усталости персонала

Основными недостатками существующих решений является:
- ориентация на программное обеспечение или на роботехнические комплексы;
- отраслевая специфика (распределительные слады, пищевая промышленность)
Целью работы является повышения результативности и эффективности складских операций, 

синхронизация с производственными операциями за счет проектирования рациональной архитек-
туры умного распределенного склада производственного предприятия.

Нами введено уточненное определение «умного распределенного склада». «Умный распреде-
лённый склад» – это киберфизическая система, использующая технологии Интернета вещей (IoT), 
искусственного интеллекта (ИИ), робототехники и анализа данных для автономного управления 
процессами производственной логистики с минимальным вмешательством человека, встроенная в 
производственные процессы, обеспечивающая высокую скорость производства.  «распределенный» 
в нашем понимании – склад с выделенными и рассчитанными зонами хранения скомплектованных 
компонентов на производственных участках, для минимизации логистических издержек.

Решаемые задачи:
1. Разработка концептуальной модели умного распределенного склада.
2. Разработка типового планировочного решения с компоновкой цифровых и физических ком-

понентов.
3. Разработка типовую схему складских процессов, реализуемых в умном распределенном складе.

РЕШЕНИЕ НАУЧНОЙ ПРОБЛЕМЫ

При проектировании архитектуры умного распределенного склада должны учитываться следу-
ющие особенности:

1. Отраслевая специфика – например, решения разрабатываются для массового производства 
БПЛА с временем такта производственного процесса не более 30 сек. 

2. Ограниченная номенклатура с высокой повторяемостью.
3. Высокая скорость комплектования партий комплектующих и компонентов и поставки на про-

изводственные участки.
4. Безлюдный склад.
5. Система «распределенного» хранения (хранение компонентов на складе, хранение скомплек-

тованных компонентов на производственном участке) 
6. Хрупкие компоненты (платы, камеры и т.д.)
 7. Смешанная номенклатура (метизы, детали корпуса, электронные компоненты).
Современный умный распределённый склад представляет собой сложную киберфизическую 

систему, интегрирующую робототехнические комплексы, сенсорные сети и программные платфор-
мы. Формирование такой системы требует комплексного подхода к проектированию и интеграции 
компонентов. Актуальность исследования структурных элементов умного склада обусловлена не-
обходимостью создания сбалансированной инфраструктуры, способной обеспечить бесперебойное 
функционирование логистических процессов в условиях цифровой трансформации. Разработана 
классификация цифровых и физических компонентов, приведённая на рисунке 2

Основу умного склада составляют роботизированные и автоматизированные системы, включа-
ющие автономные транспортные средства (AGV/AMR) для перемещения грузов, автоматизирован-
ные системы хранения и извлечения (AS/RS) для работы с паллетами, промышленные манипуляторы 
для операций погрузки-разгрузки, автоматические сортировочные комплексы и роботы-сборщики 
заказов. Эти системы функционируют в тесной интеграции со специализированным оборудовани-
ем для хранения и перемещения - стеллажными конструкциями, конвейерными линиями и эрго-
номичными рабочими зонами.

Разработанная концептуальная модель «умного распределённого склада» представлена сово-
купностью моделей (таблица 1.8)

В рамках реализации проекта разработана концептуальная модель умного распределённого 
склада (рисунок 3).

Современный распределённый склад представляет собой сложную киберфизическую систему, 
требующую интеграции физических и цифровых компонентов в единую архитектуру. Формирова-
ние структурной модели, отвечающей критериям киберфизических систем, является критически 
важным для обеспечения ритмичности и стабильности складских операций. Актуальность разра-
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ботки такой модели обусловлена необходимостью создания устойчивой и адаптивной логистиче-
ской инфраструктуры, способной функционировать в условиях динамично изменяющейся рыноч-
ной среды. Особую значимость приобретает способность системы поддерживать непрерывность 
технологических процессов при возникновении сбоев в отдельных узлах, что достигается за счёт 
реализации принципов избыточности и адаптивного управления.

Для созданной концептуальной модели сформирован перечень складских операций умного 
распределённого склада, приведённые в таблице 2.

На основе разработанной концептуальной модели и перечня складских операций, в проекте 
создана типовая технологическая планировка участка умного распределённого склада (рисунок 4).

Типовая технологическая планировка определяет состав и рациональное расположение и раз-
мещение роботизированных комплексов, технологической оснастки для выполнения складских 
операций, складских ячеек для организации адресного хранения комплектующих, роботизирован-
ных тележек для выполнения транспортировочных операций, программно-аппаратных комплек-
сов машинного зрения и систем штрих кодирования для идентификации и учёта комплектующих, 
автоматизированных информационных систем управления запасами и складскими операциями.

Используемые компоненты участка умного распределённого клада представлены в таблице 3.
По структуре участков, умный распределённый склад представляет собой распределённую струк-

туру участков, состоящих из складского участка и зон накопления, располагаемых на производствен-

Рисунок 2 – Классификация цифровых и физических компонентов
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Таблица 1 – Совокупность моделей для представления умного распределённого склада
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ных участках. Важно отметить, что участки умного распределённого склада разделены на два типа: 
складские участки, на которых осуществляется хранение, комплектование и выдача комплектующих 
на производственные участки и производственные участки, на которых осуществляется накопление 
комплектующих, для обеспечения стабильной (бесперебойной) работы производственных участков.

Разработана схема складских процессов «умного распределённого склада» (рисунок 5), которая 
представляет собой комплексное решение для синхронизации логистических операций с высоко-
скоростным производственным циклом

Рисунок 4 – Типовая технологическая планировка участка умного склада:
1 – автоматизированное рабочее место приемщика на склад; 2 – стелдлажи для хранения; 3 – АМР -этажерка;

4 – контейнеры для хранения; 5 – магазины; 6 – робот для комплектования в магазины; 
7 – АМР для транспортировки в производственную зону; 8 – робот для комплектации метизов; 

9 – сортирующий конвейер; 10 автоматизированное рабочее место; 11 контейнер для комплектующих россыпью; 
12 – робот с антропоформной рукой; 13 – контейнер для единичных комплектующих

Таблица 2 – Перечень складских операций умного распределённого склада
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Таблица 3 – Состав компонентов «умного распределённого клада»
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Рисунок 5 – Схема складских процессов «умного распределённого склада»

Данная схема представляет собой унифицированный технологический цикл умного распреде-
лённого склада, оптимизированный для работы в условиях высокоскоростного производства с так-
том 30 секунд. Все процессы интегрированы в единую автоматизированную систему управления и 
реализуются при минимальном участии человека.

Ключевые технологические этапы работы умного распределённого склада выстраиваются в 
непрерывный автоматизированный цикл, начинающийся с приёмки и вводного контроля, где по-
ступающие грузы проходят автоматическую верификацию через системы машинного зрения и 
штрихкодирования с одновременным входным контролем качества. Далее следует этап сортиров-
ки и комплектования, разделённый на три параллельных потока: обработка деталей россыпью на 
роботизированных линиях, сортировка единичных деталей с применением антропоморфных ро-
ботов-манипуляторов и специализированная линия для метизов с фасовкой в стандартизирован-
ные контейнеры. После сортировки запускается логистический этап, в ходе которого АМР-тележки 
осуществляют автономную транспортировку и оптимальное размещение товаров в стеллажных 
системах с динамическим управлением ячейками хранения через интеллектуальную WMS. Завер-
шающий этап включает исполнение заказов по принципу goods-to-person с автоматизированной 
комплектацией и бесшовную интеграцию с производственными линиями через систему АМР-
транспорта, что обеспечивает полную синхронизацию с производственным тактом и непрерыв-
ность материального потока.

Современный умный склад представляет собой единую цифровую экосистему, где различные 
системы тесно взаимодействуют друг с другом. Основой этой архитектуры является продуманное 
объединение систем мониторинга оборудования (SCADA), управления складскими процессами 
(WMS) и производственными операциями (MES). Пример архитектуры представлен на рисунке 6.

Архитектура умного распределённого склада представляет собой многоуровневую киберфи-
зическую систему с интеграцией компонентов в единый цифровой контур управления. Структура 
системы основана на иерархии технологических слоёв, каждый из которых выполняет строго опре-
делённую функцию в общем производственно-логистическом цикле.

Умный распределенный склад – это комплексное производственно-технологическое решение, 
содержащее автоматизированные и роботизированные комплексы по транспортировке, комплек-
тованию и хранению компонентов и комплектующих, технологическое оснащение и программное 
обеспечение для функционирования умного распределительного склада. 

С точки зрения развития теории и практики результаты проектов создания и функционирования 
умных распределенных складов можно классифицировать на продукты, технологии и услуги (сервисы). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В таблице 4 приведены продукты, технологии и сервисы умного распределённого склада. 
Таким образом, разработанная концептуальная модель умного распределенного склада вклю-

чает свой состав классификацию цифровых и физических компонентов, а также технологии и про-
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Рисунок 6 – Архитектура цифровых компонентов умного распределенного склада

Таблица 4 – Продукты, технологии и услуги (сервисы), полученные в 2025 году
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дукту ее создания. Данные разработки являются основой для создания методики проектирования 
умных распределенных складов под заданные производственные показатели для обеспечения син-
хронизации производственных и складских операций.
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